Viscous Flow around an Equi1ateral Triangle Cylinder by 立花, 規良 et al.
福井大学
工学部研究報告
第47巻第 2号
1999年 9月
正三角形柱まわりの粘性流れと流体力
立花規良* 袴田憲司**
Viscous Flow around an Equi1ateral Triangle Cylinder 
and Drag-Lift Characteristics 
Motoyoshi TACHIBANA and Kenji HAKAMADA 
(Received Aug. 31， 1999) 
The flow field around an equilateral仕iangle(EL T) cylinder moving slowly with 
a constant velocity along the parallel to side-walls of channel was studied by出e
flow visualization and the numerical analysis. The e宜ectof the relative speed of 
cylinder. the cylinder attitude and the channel side-wall to the flow field was 
discussed in Reynolds number Re= 1 0'"'-'30， the attack angle α=0'"'-' 1200 and the 
side-wall parameter h=3'"'-' 10. Besides， fluid forces acting ELT cylinder were 
calculated on the basis of numerical results on the f10w field and their characteristics 
were clarified. The main results obtained are as follows ; 
( 1 ) Twin eddies in the wake of EL T cylinder grow wi血 anincrease of Reynolds 
number and its degree is affected by出ecylinder attitude， 
(2) The channel side-walls suppress the development of twin eddies， 
(3) The drag of ELT cylinder varies with the attack angle of cylinder and becomes 
maximum atα=600 and minimum atα=00 
(4) The li立ofEL T cylinder changes its magnitude and direction by the cylinder 
attitude and the friction lift has a large influence to出etotal lift. 
Key J匂ros: Flow Field， Equilateral Triangle Cylinder， Cylinder Attitude， 
Channel Side-wall， Drag and Lift 
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1 .緒日
流体の流れの中に置かれた物体まわりの流れは、数値計算的関心と工業の諸方面への応用から、
流体工学の課題のーっとして、多くの研究者により取り上げられてきた。著者らは、平行二平面側
壁で構成された二次元流路の中央面を正方形柱が一定の速度でゆっくり移動するときの正方形柱ま
わりの流れを、可視化実験と数理解析により調べ、正方形柱後方に形成される双子渦域への流路側
壁と流体弾性の効果を明らかにしたロ1)さらに、正方形柱が側壁に平行な任意面を一定の速度でゆ
っくり移動する場合を取り上げ、正方形柱まわりの流れ場へのレイノルズ数、流路側壁と柱体配置
のパラメータの効果を検討し、正方形柱に作用する流体力(抗力、揚力)への諸因子の影響を解明
した。 2)正方形柱が流路の中央面をはずれ移動すると、流れ場の上下流に加え、左右流の対称性が
消失し、正方形柱後方の双子渦がくずれ、柱体に作用する流体力も抗力のみならず揚力(側面力)
が発生する。この時の流体力は、高レイノルズ数域と異なり、摩擦応力の効果が重要な役割を果た
すことがわかった。そこで、本報では、物体として正三角形柱を取り上げ、柱体まわりの流れ場へ
の正三角形柱の姿勢(迎え角)の変化による影響を、粘性流れ域(レイノルズ数""'3D)で調べ、正
三角形柱まわりの流れ場への諸因子の効果を検討し、柱体に作用する流体力の特性を明らかにする。
主な記号
B:正三角形柱の一辺の長さ
H:流路の側壁聞の距離(流路幅)
U:正三角形柱の一定な移動速度(一様な流れの速度)
ρ:流体の密度
μ:流体の粘度
ν:流体の動粘度 (ν=μ/ρ)
x，y:正三角形柱の一辺の長さBで無次元化された直交直線座標
t:B/Uで無次元化された時間
U，V 一様な流れ速度Uで無次元化された x方向と y方向の速度成分
p:ρU2で無次元化された圧力
'l':UBで無次元化された流れ関数
D:ρU2Bで無次元化された抗力 D=Dp +DF 
Dp :Dの圧力に基く部分 (圧力抗力)
DF:Dの摩擦応力に基く部分(摩擦抗力)
L:ρU2Bで無次元化された揚力 L=Lp +LF 
Lp :Lの圧力に基く部分 (圧力揚力)
LF :Lの摩擦応力に基く部分 (摩擦揚力)
α:正三角形柱の迎え角
h:流路側壁のパラメータ(h=H/B)
Re:レイノルズ数(Re=ρUB/μ=UB/ν)
CD :正三角形柱の抗力係数 (CD = 2 D) 
CL :正三角形柱の揚力係数 (CL = 21.，) 
2.実験
実験に使用した装置と液槽は、前報 2)と同
じものであるo 供試柱体は一辺 10mmの正三
角形断面をもっ長さ 145mmのもので、供試
液体中を一定の速度でゆっくり曳航したとき
の柱体まわりの流れ場をアルミ粉末法で可視
化し、流れ場へのレイノルズ数、流路側壁、
7 
柱体姿勢(迎え角)の効果を調べた。本実験 Y 
では、図 1のように、正三角形柱を迎え角α
=00 (辺対向)とα=600 (頂角対向)で移動
させた。
3.数値解析
3. 1 基礎方程式
図 1のような正三角形柱まわりに二次元流 図1 流れ場における座標と諸量
れを支配する運動 (NS)方程式と連続の式は、無次元形で、
du ゐゐ争 1(θ2U θ2U i 
一 +U-+vー =一一+一|一一+一一(1 ) 
dt & 砂&• Rel&2 砂2) 
θvθv dv dp， l(θ?νθ2V i 
一切ー+ν一=一一+一一|一一+一一(2) 
dt & 砂砂 Rel&2 砂2)
θU dv 
-+一一=u
dx 砂
となる。さらに、圧力pは、式(1)-(3)より
三子+宗=一(三r イまX~)_(:}2 +よ(?2)
( 3) 
(4) 
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となる。ここで、式(4)の右辺の最後の項は、数値近似修正項である o また、流れ関数vは、無次元
形で、
u=ぎ→¥v= Jゆ(5 ) 
により計算される。さらに、算出された u、v、pから、正三角形柱に作用する抗力と揚力は、
D =Dp +DF (6) 
r 1 r( du ， 
Dp三 1Ps⑮ DF ==τ11 :-1 
"Y Ke ".1¥ OV } ー-¥てJ ノs
L = Lp +LF 
r 1 r (δv¥ . 
Lp==lpsdx' ， LF三一1一|砂
U " ReJy¥.dx)s ~ 
( 7) 
となる。なお、抗力係数CD と揚力係数CLを、通常のように定義する 3)と、無次元流体力との聞に、
C D = 2D ， C L = 2L ( 8 ) 
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の関係が成立する。
3. 2 数値計算と重合格子
Grid B 
Grid A Grid B 
基礎方程式は、座標を計算座標(石、 η)
に変換し、差分近似に基き、 MAC法で解析
する。時間進行は前進オイラ一法、空間微分
には二次精度中心差分を用いた。境界条件は
速度については、流路側壁では、 u=l、v=Q
正三角形柱表面では粘着条件、圧力について 図2 正三角形まわりの流れ場の重合格子
は、境界の移動を考慮して、壁面でのNS方程式を適用した。さらに、流入については一様流入、
流出は自由流出とした。
基礎方程式の差分近似計算での格子分割は、図 2のような重合格子を用いた。すなわち、正三角
形柱近傍では曲線格子を、流路全体には直線格子を適用し、格子が重なる部分では、補間点の隣接
4点で形成される面積Sを利用し、各種の物理量Xを、補間式
X = SjXj +S2X司 +S、X3+S4X4 一 一一 一一-
Sj +S2 +S3 +S4 
により算出した。
4 結果と検討
4. 1 流れ場での比較
正三角形柱を流路の中央に頂角対向 (α=600 ) 
と辺対向 (α=0)に配置し、流路幅 Hを国定し、
レイノルズ数Reをノ変化させたときの観測結果(各
図の上半分)を、図3と図4に示した。図には、
数値計算結果(各図下半分)を併記した。図3の
ような図示から、正三角形柱の頂角対向配置では、
明確な双子渦が観測され、双子渦はReの増加と共
に大きくなることがわかる。これに対し、図4の
ような辺対向配置では、 Reがある程度大きくなる
まで、流れは正三角形柱からはがれず、後流渦が
検出しえない。その後、明瞭な双子渦が出現し、
Reの増加と共に大きくなる。
次に、正三角形柱まわりの流れ場への流路側壁
の影響をみるために、レイノルズ数を国定して、
流路側壁パラメータ hを変化させたときの柱体ま
わりの流れを、図5と図6に例示した。図5は観
測結果、図6は計算結果である。このような図示
から、 Reを固定して、 h (流路幅)を小さ くする
と、流路側壁の影響が強くなり、柱体部分での流
( 9 ) 
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図3 正三角形柱まわりの流れ
(α=600 、h=3)
線の膨らみが小さくなり、双子渦も小さくなるこ
とがわかる。
以上のように、正三角形柱まわりの流れの観測
結果と数値計算結果は、双子渦の長さなど、定量
的一致は見出しえないが、フローパタンなどは、
少なくとも定性的には一致するとみなしえる。そ
こで、以後、数値解析により、正三角形柱まわり
の流れへの柱体の姿勢(迎え角)の効果や柱体に
作用する流体力(抗力と揚力)の特性を検討する
ことにする。
4. 2 柱体姿勢の効果
正三角形柱を流路の中央面に配置し、 一様な流
れへの柱体の姿勢(迎え角α)を変えたときの流
れ場の変化を数値解析により調べた。 Re=20，h 
=5の計算結果を、図7に示した。 (a)図は流線図、
(b)図は等圧力線図である。 α=0(辺対向)で見
られた双子渦は、 α=150になると上部角部からの
ーコ=二'"理主宅~二ヲ司駒w・ーーーーー一一一一ぶ ーー一喝ー ・-
E三子寺三ヨ
(a) h=3 
(b) h=5 
(c) h=10 
図5 正三角形柱まわりの流れ
(α=600 ， Re=25) 
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(d) R巴=33
図4 正三角形柱まわりの流れ
(α=0， h=3) 
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図6 正三角形柱まわりの流れ
(α=600 ， Re二 30)
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図7 正三角形柱まわりの流れへの迎え角効果 (Re=20，h=5) 
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はくりが消失し、くずれた後流渦域が形成される。さら
に、 αを増すと、流れは後方の両角部からはがれ、後流
に二つの渦が現れ、非対称な状態で発達し、 α=600 ( 
頂角対向)になると両ぴ双子渦となる。これより以上に
αを増すと、柱体の上側と下側の流れが反転したような
流れ場となり、 α=1200 (=ωでもとの状態にもどる。
圧力分布もα=0(辺対向)の対称な状態から、 αの増
加と共に非対称となり、 α=600 (頂角対向)で対称に
もどる。しかし、 α=0とα=60。では、等圧力線の模様
は違うo さらに、 αを増すと、中央面に対し反転した非
対称な状態が進み、 α=1200 (=0)でもとにもどる。
このような後流の渦域の迎え角による変化から、双子渦
が形成されるのは、辺対向 (α=0)と頂角対向 (α=
600 )の場合だけである、ことが確認された。
4. 3 流体力の特性
正三角形柱が中央面に、頂角対向 (TAP，α=600 ) 
と辺対向 (BLP，α=0)で配置されたときの抗力特性
(抗力係数Co'"レイノルズ数Re)を図8に示した。図
の一部には、正方形柱 (Square)の結果 2)を併記した。
柱体のCoは、 Reやhの増加と共に減少する。 Coにつき、~
頂角対向と辺対向を比べると、頂角対向の方が辺対向よ
り大きく、辺対向の値は正方形柱に近く、 Reの増加と共
に両者は大略一致するようになる。さらに、正三角形柱
の迎え角を変化させたときの流体力特性 (Co'"α，CL-
α)を図9に示した。 Coは、 αの増加と共に増加し、 α
=600 (頂角対向)で最大となり、以後は減少する山形特
性を示す。これに対し、 CLは、柱体の姿勢が中央面に対
し対称な時は零となり、その問、山形特性を示し、符号
がα=600 (頂角対向)の前後で反転する(波形特性)。
なお、 CLの波形特性の変化はReの増加と共に減少し、Re
=30では、 CL今0となる。このように、柱体に作用する
流体力は、迎え角の変化に対し、複雑な挙動を示す。そ
こで、無次元流体力の圧力 (Dp，Lp)と摩擦応力 (DF，
LF)に基く部分の迎え角との関係を、図10と図11に示し
た。図10は抗力特性 (Dp'"α，DF'"α)で、圧力抗力Dp
は、谷形特性(凹状の山形特性)を示すのに対し、摩擦
抗力DFは、山形特性を示す。両者のαによる変化を比べ
ると、 DFの方がDpより大きく、 α=600 (頂角対向)では、
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図8 正三角形柱の抗力特性
(CD"'Re， h =3--10) 
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図9 正三角形柱の流体力特性
(Co""α， CL"'"α) 
1 
? ? ? ?
。 6σ 120。α 
~ ~@c:=!の・斗(Rc=10)
A 1争体c:=20)‘ ~(lえc=20)
ロ斗(Rc:=30) ・斗(Rc=30)
10 
h=4 
? ?
?
?
cχ 120・
h=10 
d' 
?? ?
G α 120・
図10 正三角形柱の圧力抗力と摩擦抗力
(Dp"-'α， DF""α) 
DFは最大、 Dpは最小、 α=0(辺対向)では、 Dp
は最大、 DFは最小、となる。しかし、全抗力Dは
αに対し、山形特性を示し、 α=600.で最大となる。
また、 DpとDFを比べると、辺対向に近い姿勢では
Dp>DFであるのに対し、頂角対向に近い姿勢では
DF>Dpとなる。これは、前者では、辺対向の前面
両角部での流れのはがれによる圧力の効果が強く、
後者では、頂角から後方角部への柱体の側面での
摩擦が大きく寄与しているためと考えられる。
図11は、揚力特性 (Lp....α，LF....α)である。
揚力は、柱体が中央面に対称な状態では零となる
ので、波形特性となり、 α=30。とα=90マ極値を
とる。圧力揚力Lpは、 α=30弘で最大、 α=900.で最
小となるのに対し、摩擦揚力LFは、 α=30"-で最小、
α=90ιで最大となり、流れ場の状態から予測され
るように、 α=600 前後で符号(力の作用方向)
が逆転する。さらに、 Reの効果をみると、 Lpでは
小さく、 LFではより顕著で、Reの増加と共にαの
変化に対する ILFIの変化が小さくなる。 LpとLFは
符号が逆で、その絶対値が近い値となるので、圧
力と摩擦応力の寄与により、全揚力Lは、図9の
ように、波形が複雑な挙動を示すようになる。
以上のように、本数値解析の範囲では、柱体に
作用する流体力は、圧力と摩擦応力が共に寄与し
その特性には、柱体の姿勢(迎え角)が大きく関
与していることが明らかになった。
5 結言
正三角形柱が、平行二平面間の粘性液体中を、
流路の中央面に沿ってゆっくり移動するときの柱
体まわりの流れを、可視化実験と数値解析により
調べ、流れ場への流れのレイノルズ数 (Re=10.. 
30)、柱体の迎え角 (α=0....1200 )、流路の側
壁 (h= 3"'" 10)などの効果を検討した。さらに、
数値計算により、正三角形柱に作用する流体力(
抗力と揚力)を算定し、その特性を明らかにした。
その結果、
1 .正三角形柱後方に形成される双子渦は、レ
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図11 正三角形柱の圧力揚力と摩擦揚力
(Lp....α， Ll<，....α) 
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イノルズ数の増加と共に大きくなるが、その度合は、柱体の配置の影響をうける
2.流路側壁は、柱体後方の双子渦の発達を抑制する
3.正三角形柱の迎え角を変えると、抗力は変化するが、頂角対向のとき最大で、辺対向のと
き最小となる
4.正三角形柱の揚力は、柱体の迎え角により、大きさと向きが変わるが、圧力と摩擦応力が
共に関与し、特に、摩擦応力の影響が大きい
ことなどが明らかになった。また、本数値計算では、柱体まわりの流れ場に重合格子法を適用した
が、柱体の姿勢(迎え角)を変える場合、柱体近傍の格子分割のみを変え、あとで、重合格子間に
適当な補間を適用すればよく、本法が、流路中の任意姿勢の柱体まわりの流れ場解析に有用である
ことがわかった。
おわりに、可視化観測に協力された松田太志氏に感謝します。
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